0 


202303.10537V1 


chinaXiv 


aN 
| 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 28 卷 第 4 其 腐蚀 科学 与 防护 技术 Vol.28 No.4 
2016 年 7 月 CORROSION SCIENCE AND PROTECTION TECHNOLOGY Jul. 2016 
经 验 交 流 


港 珠 澳 大 桥 桥梁 竟 凝 


汤 雁 冰 陈 龙 王 胜 年 


摘要 :首先 对 港 珠 澳 大 桥 桥梁 3 
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然后 对 不 同 附加 防腐 措施 的 技术 特点 和 保护 效果 进行 下 


中 图 分 类 号 :TG172 
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] 天 


了 路 


基础 上 对 可 选 的 附加 防腐 措施 的 全 寿命 成 本 进行 


全 寿命 成 本 


港 珠 澳 大 桥 是 连接 香港 特别 行政 区 、 广 东 省 珠 


海 市 ,澳门 特别 行政 区 的 大 型 跨 海通 道 , 大 桥 跨越 


珠江 口 伶 位 洋 海域 ,是 国家 高 速 公路 网 规划 中 珠江 


三 角 洲 地 区 环线 的 组 成 部 分 和 跨越 伶 但 洋 海域 的 


关键 性 工程 0。 大 桥 位 于 亚热带 海域 ,具有 


E| 过 高 、 


湿度 大 、 海 水 含 盐 度 高 的 特点 , 受 海水 、 海 风 、 盐 雾 、 
淹 汐 、 干 湿 循 环 等 众多 因素 影响 。 根 据 相 似 环境 下 


的 暴露 试验 和 工程 调查 


完结 果 , 钢筋 混凝土 结构 


腐蚀 严重 ,耐久 性 问题 突出 中 。 为 了 保证 大 桥 120 a 


的 耐久 性 设计 使 用 寿命 要 求 , 除 了 提高 混凝土 自身 
的 质量 外 ,采用 附加 防腐 措施 是 提高 大 桥 耐 久 性 寿 


命 的 最 重要 技术 手段 。 


目前 ,对 混凝土 结构 的 附加 防腐 蚀 措施 的 设计 


均 是 按照 规范 , 人 为 地 凭借 经 验 去 选取 ， 


方面 , 造 


成 人 为 的 影响 因素 较 大 ; 另 一 方面 ,造成 采取 的 附加 
防腐 措施 不 够 合理 ,施加 的 措施 过 多 或 过 少 ,造成 经 
济 上 的 浪费 。 本 文 针 对 当前 混凝土 结构 附加 防腐 蚀 
措施 设计 上 的 不 足 , 首先 对 大 桥 桥梁 混凝土 构件 的 
腐蚀 风险 进行 评估 , 确定 不 同 构件 的 腐蚀 风险 的 大 
小 ,明确 需要 采取 附加 防腐 措施 的 构件 ;然后 对 不 同 
附加 防腐 措施 的 技术 特点 、 防 护 效果 进行 分 析 研 究 ， 


选择 技术 上 可 靠 、 能 够 满足 


防护 年 限 要 求 的 附加 防 
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腐 措施 ; 最 后 对 技术 上 可 靠 的 附加 防腐 措施 i 


究 院 有 限 公司 水 工 构 造物 耐久 性 技术 交通 行业 重点 实验 室 广州 510240 


估 , 确定 大 桥 需 要 采取 附加 防腐 措施 的 构件 ， 
究 , 并 加 以 明确 圈定 附加 防腐 措施 的 选取 范围 ,在 其 
较 分 析 , 最 终 确定 港 珠 澳 大 桥 主体 混凝土 结构 技术 可 靠 、 
经 济 效益 最 优 的 附加 防腐 措施 。 突 破 现 有 附加 防腐 措施 设计 仅 依 靠 规 范 进行 人 为 选择 的 不 足 , 发 展 了 混凝土 
结构 附加 防腐 蚀 措施 的 设计 方法 。 
关键 词 : 港 珠 澳 大 桥 ”腐蚀 风险 保护 效果 
文献 标识 码 : A 


行 全 


寿命 成 本 分 析 , 优选 出 技术 可 靠 、 经 济 效益 最 佳 的 附 


加 防腐 措施 。 
2 腐蚀 环境 划分 


a 


不 同 的 腐蚀 环境 下 (大 气 区 、 浪 溅 区 、 水 变 区 和 


水 下 区 ), 混凝土 结构 面临 的 腐 


刨 风险 不 同 ,在 进行 


附加 防腐 措施 设计 前 ,首先 必须 明确 不 同 混凝土 构 
件 所 处 的 腐蚀 环境 , 以 便 针 对 不 同 腐蚀 环境 下 的 混 
凝 土 构件 采取 科学 、 合 理 的 附加 防腐 蚀 措施 。 港 珠 


件 下 的 天 文 潮 划分 %。 表 1 给 


澳 大 桥 桥梁 混凝土 结构 的 腐蚀 环境 可 按照 无 掩护 条 


4 了 港 珠 澳 大 桥 桥梁 


主要 混凝土 构件 的 腐蚀 环境 划分 。 


3 腐蚀 风险 评估 


明确 不 同 腐蚀 环境 下 混凝土 结构 的 腐蚀 风险 大 
小 是 采取 附加 防腐 措施 的 前 提 , 根据 不 同 构件 腐蚀 


风险 的 大 小 不 同 , 选择 要 不 要 采取 附加 防腐 措施 或 


采取 何 种 防腐 措施 。 


混凝土 结构 物 的 腐蚀 风险 主要 有 两 方面 因素 决 


定 :一 方面 是 结构 物 自身 的 抗 腐蚀 能 力 ; 另 一 方面 是 


环境 对 结构 物 的 侵蚀 作用 。 结 构 物 自身 的 抗 腐蚀 能 
力 可 用 耐久 指数 (7 进行 表示 ,环境 对 结构 物 的 侵 


蚀 作用 
来 评价 结构 物 的 腐蚀 风险 外。 
3.1 耐久 指数 


瑟 


可 用 环境 指数 (S) 来 表示 , 通过 比较 五 和 有 


下 是 通过 综合 分 析 影 响 珠 澳 大 桥 混凝土 结构 耐 


久 性 多 方面 
通过 计算 后 获得 的 。 志 可 


一 个 一 


因素 (如 设计 .混凝土 原材料 .施工 等 )， 
下 式 进行 计算 
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表 1 港 珠 澳 大 桥 混凝土 构件 的 环境 划分 

结构 物 构件 所 在 标高 所 处 环境 
航 通 桥 (包括 九州 航 通 桥 主 塔 塔 身 +4.8 m~+6.26 m 浪 溅 区 
以 及 江海 直达 船 航道 桥 ) +6.26~+18.8 m 大 气 区 
辅助 墩 墩 身 +5.8 m~+6.26 m 浪 溅 区 
+6.26 以 上 大 气 区 
边 墩 墩 身 +3.8 m~+6.26 m 浪 溅 区 
+6.26 以 上 大 气 区 
主 塔 承 台 及 塔 座 -1.2m~-0.4m 水 变 区 
-0.4m~+4.8m 浪 溅 区 
甫 助 墩 承 台 及 底座 -0.7 m~-0.4m 水 变 区 
-0.4m~+5.8m 浪 溅 区 
边 墩 承 台 -0.2m~+3.8 m 浪 溅 区 
青州 航道 桥 主 塔 塔 身 +7.8m 以 上 大 气 区 
辅助 墩 墩 身 +6.3m 以 上 大 气 区 
边 墩 墩 身 +6.3m 以 上 大 气 区 
主 塔 承 台 及 塔 座 -2.1 m~-2.2 m 水 下 区 
-2.1 m~-0.4 m 浪 溅 区 
-0.4m~+7.8 m 大 气 区 
十 助 墩 承 台 及 底座 -0.8 m~+6.3 m 浪 溅 区 
边 墩 承 台 及 底座 -0.8 m~+6.3 m 浪 溅 区 
非 通航 孔 桥 预制 墩 身 -2.1m 以 下 水 下 区 
( 岛 桥 结合 部 除外 ) -2.1 m~-0.4m 水 变 区 
-0.4 m~+6.26 m 浪 溅 区 
+6.26m 以 上 大 气 区 
东 人 工 岛 结合 承 台 0.08 m~+2.58 m 浪 溅 区 
部 非 通航 孔 主 车 道 墩 号 2.58 m~+6.26 mm 浪 溅 区 
+6.26m 以 上 大 气 区 
主 车 道 箱 梁 (A10-A7) +4.5 m~+6.26 m 浪 溅 区 
+6.26 m~+7.4m 大 气 区 
主 车 道 箱 梁 (A1-A7) +7.4m 以 上 大 气 区 
主 车 道 桥 台 +0.5 m~+4.503 m 浪 溅 区 
西 人 工 岛 结合 部 非 通 航 孔 主 车 道 桥墩 -3.5 m~-2.1 m 水 下 区 
桥 (初始 方案 1) -2.1 m~+0.4m 水 变 区 
-0.4 m~+6.26 m 浪 溅 区 
+6.26m 以 上 大 气 区 
主 车 道 12-14 号 墩 箱 梁 +4.07 m~+6.26 m 浪 溅 区 
区 
区 


7T,=50+37, (1, )) 
式 中 , (办 表示 对 大 桥 桥梁 混凝土 结构 的 耐久 诉 


主 车 道 14-23 号 墩 箱 梁 


(1) 


mT 


+6.75m 以 上 


影响 的 耐久 指数 特 和 


大 气 


E 值 ,耐久 指数 特征 值 的 组 成 


及 取 值 范围 见 表 2。 
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3.2 环境 指数 
S$, 是 由 结构 所 处 的 环境 条 件 及 所 要 求 的 免 维修 

期 而 定 , S, 可 按 下 式 进 行 计算 : 
S$,=5,+ SAS,) (2) 
式 中 , 5, 表示 标准 环境 下 的 环境 指数 特征 值 , AS, 表 
示 高 盐分 等 恶劣 环境 条 件 下 环境 指数 增 量 。 
在 标准 环境 下 , 免 维修 期 在 10~15 a 之 间 , 环境 
指数 特征 值 5, 等 于 0; 免 维修 期 为 50 a, 环境 指数 特 
征 值 5, 为 100; 免 维修 期 为 100 a, 环境 指数 特征 值 5。 
为 150。 根 据 免 维修 期 的 时 间 不 同 ,环境 指数 特征 


值 5, 可 相应 增 减 中 。 


港 珠 澳 大 桥 120 a 的 使 用 寿命 ,采取 线性 


外 推 的 


第 , 环境 指数 增 量 越 大 。 对 港 珠 澳 大 桥 来 说 ,水 变 区 
和 浪 溅 区 基本 上 分 布 在 同一 混凝土 构件 上 ,水 变 区 
的 环境 指数 按 浪 溅 区 来 处 理 , 浪 溅 区 和 水 变 区 的 环 
境 指数 增 量 AS% 取 70, 大 气 区 的 环境 指数 增 量 取 40; 
水 下 区 的 环境 指数 增 量 取 10。 不 同 腐蚀 环境 环境 
指数 增 量 见 表 3。 
3.3 大 桥 不 同 腐蚀 环境 构件 腐蚀 风险 评估 

在 进行 耐久 性 设计 时 , 对 结构 的 各 个 部 分 , 必须 
保证 耐久 指数 (站 大 于 或 等 于 环境 指数 (9), 即 T= 
Sl, 


当 所 有 混凝土 构件 都 满足 T=S5, 时 ,混凝土 结构 
工程 不 经 维修 即 可 达到 设计 使 用 年 限 的 要 求 , 差 值 


方法 得 出 环境 指数 特征 值 5 为 170"。 
AS 根据 构件 所 处 的 环境 而 定 。 港 珠 澳 大 桥 处 


于 亚热带 海洋 环境 , 不 存 如 


E 冻 融 的 影响 。 因 


此 港 珠 


澳 大 桥 的 环境 指数 增 量 AS 数值 为 10~70, 环境 越 严 
表 2 耐久 指数 特征 值 的 组 成 及 取 值 范围 


越 大 , 腐蚀 风险 越 低 。 
当 部 分 混凝土 构件 不 满足 T=5,, 即 二 二 S$, 时 ， 
混凝土 结构 工程 不 经 维修 达 不 到 设计 使 用 年 限 的 


a J 栏目 TD 
1 1 设计 人 员 6~-2 
( 受 力 钢筋 的 种 类 、 2 结构 的 形状 、 尺 寸 根据 (4, 1) 进 行 考虑 
钢筋 的 详细 设计 、 3 保护 层 30~-30 
施工 图 ) 5 主 筋 的 排 数 和 净 间 院 15~-35 
6 构造 钢筋 10~0 
7 施工 颖 0~-25 
8 施工 图 0~-35 
2 1 温度 及 收缩 裂 颖 10~-20 
(设计 裂缝 ) 2 荷载 裂 颖 30~0 
3 1 水 泥 10~0 
(混凝土 材料 ) 2 骨 料 的 质量 8~-10 
3 掺 合 料 与 外 加 剂 0~-5 
4 1 自 充填 性 35~-30 
(混凝土 ) 2 密实 性 20~-15 
3 单位 体积 混凝土 的 用 水 量 10~-25 
4 毛 盐 含量 5~-30 
5 混凝土 生产 的 管理 状况 18~-10 
5 1 施工 人 员 25~-10 
(混凝土 施工 ) 2 混凝土 运输 、 浇 注 、 振 的 密实 5~-5 
3 混凝土 表面 处 理 、 混 凝 土 养护 20~-45 
6 1 钢筋 加 工 5~0 
(钢筋 施工 、 2 钢筋 架 立 10~-20 
模板 施工 、 3 模板 施工 10~-15 
支撑 系统 施工 ”4 支撑 系统 施工 5~-5 
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表 4 给 出 了 不 同 腐蚀 环境 下 不 同 混 凝 土 构件 的 
腐蚀 风险 大 小 ,可 见 : 港 珠 澳 大 桥 所 有 的 主体 混凝土 
结构 均 满足 -5, 大 于 零 ,大桥 可 满足 120 年 免 维 修 
的 耐久 性 设计 使 用 寿命 要 求 , 其中, 处 于 水 下 区 的 混 
凝 土 构件 -5, 的 值 较 大 ,达到 50 以 上 , 腐蚀 风险 较 
小 ;而 处 于 大 气 区 、 浪 溅 区 和 水 变 区 的 混凝土 构件 的 
-5, 的 值 虽 大 于 零 , 但 均 较 小 ,尤其 是 处 于 浪 溅 区 
和 水 变 区 的 混凝土 构件 。 

4 耐久 性 安全 储备 及 防腐 措施 的 技术 特点 与 
防护 效果 
4.1 耐久 性 安全 储备 

根据 腐蚀 风险 评估 的 结果 ,不 用 采取 附加 任何 
防腐 措施 , 仅 依靠 高 质量 的 混凝土 和 足够 的 保护 
即 可 满足 120 a 的 耐久 性 设计 使 用 寿命 要 求 。 但 是 ， 
腐蚀 风险 评估 是 基于 理想 的 设计 和 施工 状态 下 , 没 
有 考虑 实际 施工 过 程 中 的 不 确定 因素 (如 原材料 波 
动 和 施工 质量 偏差 等 ) 以 及 各 种 实体 结构 受到 多 种 
因素 耦合 作用 。 为 确保 大 桥 120 a 耐久 性 设计 使 用 
寿命 ,针对 构件 的 重要 性 、 维 护 的 难 易 程 度 以 及 暴露 
部 位 所 处 的 环境 ,采用 一 些 有 效 的 附加 防腐 蚀 措施 ， 
使 其 具有 一 定 的 耐久 性 安全 储备 。 

根据 不 同 腐蚀 环境 的 环境 指数 的 大 小 及 其 腐蚀 
风险 的 大 小 ,考虑 到 后 期 会 对 港 珠 澳 大 桥 的 耐久 性 
状况 进行 跟踪 调查 和 进行 耐久 性 再 设计 以 及 经 济 成 
本 问题 ,在 此 ,提出 不 同 腐蚀 环境 混凝土 构件 的 耐久 
性 安全 储备 要 求 : 因 水 下 区 的 混凝土 构件 的 -5, 较 

表 3 不 同 腐蚀 区 域 的 环境 指数 增 量 


| 


腐蚀 环境 环境 指数 增 量 /人 5, 
浪 溅 区 /水 变 区 70 

大 气 区 40 

水 下 区 10 


表 4 腐蚀 风险 评估 结果 


腐蚀 环境 构件 用 S, TS 
浪 溅 区 / ， 主 塔 245.0 240 5.0 
水 变 区 “ 墩 身 242.4 2.4 
承 台 245.0 5.0 

箱 梁 240.8 0.8 

台 245.0 5.0 

大 气 区 ” 主 塔 222.5 210 12.5 
墩 身 219.8 9.8 

箱 梁 211.3 1.3 

水 下 区 “ 墩 映 231.2 180 51.2 
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大 , 已 有 足够 的 安全 储备 , 可 不 考虑 采取 附加 措施 提 
高 耐久 性 安全 储备 ;大气 区 的 混凝土 构件 ,其 腐蚀 风 
险 和 环境 指数 均 要 小 于 位 于 水 变 区 和 浪 溅 区 的 混 凝 
土 构件 ,考虑 增加 约 20 a 耐 久 性 安全 储备 ;水 变 区 和 
浪 溅 区 基本 分 布 于 同一 混凝土 构件 上 , 处 于 水 变 区 
的 混凝土 构件 的 耐久 性 安全 储备 可 按 腐蚀 更 为 严酷 
的 浪 溅 区 来 考虑 ,水 变 区 和 浪 溅 区 的 混凝土 构件 可 
考虑 增加 40 a 以 上 的 耐久 性 安全 储备 。 表 5 给 出 了 
位 于 不 同 腐蚀 环境 的 混凝土 构件 的 耐久 性 安全 储备 
要 求 。 
4.2 附加 防腐 措施 技术 特点 

混凝土 结构 附加 防腐 蚀 措施 有 很 多 , 现行 的 混 
凝 土 结构 防腐 蚀 技 术 规范 将 涂 层 、 硅 烷 、 环 氧 涂 层 
钢筋 、 阻 锈 剂 .透水 模板 和 外 加 电流 阴极 保护 作为 
主要 的 附加 防腐 措施 予以 规定 "9 。 不 锈 钢 钢 筋 具 
了 良好 的 防护 效果 ,可 以 显著 地 提高 钢筋 发 生 点 蚀 
的 临界 握 离 子 浓度 ,在 国外 的 许多 使 用 寿命 较 长 
的 重大 工程 中 得 以 应 用 ,但 在 国内 尚未 得 到 大 规 
模 应 用 , 港 珠 澳 大 桥 设计 使 用 寿命 达 120 a, 是 一 座 
了 重要 影响 力 的 超级 工程 。 因 此 , 在 考虑 港 珠 澳 大 
桥 桥 梁 混 凝 土 结构 可 选用 的 附加 防腐 措施 时 ,将 不 
锈 钢 钢筋 作为 一 种 重要 的 附加 防腐 措施 加 以 考 
虑 。 表 6 给 出 了 上 面 所 述 几 种 防腐 措施 的 防腐 原理 
和 技术 特点 。 
4.3 保护 效果 

混凝土 结构 附加 防腐 措施 的 保护 效果 是 进行 混 
凝 土 结构 耐久 性 设计 时 选择 附加 防腐 措施 的 关键 。 
目前 ,对 不 同 附加 防腐 措施 的 保护 效果 还 缺乏 准确 
的 定量 研究 结果 , 这 里 根据 实体 工程 调查 .暴露 实验 
和 室内 快速 实验 的 结果 ,并 结合 相关 的 资料 调 
研 品 , 半 定 量 的 给 出 当前 技术 条 件 下 ,不 同 附加 防腐 
措施 的 保护 效果 , 如 表 7 所 示 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 
阻 锈 剂 作为 一 种 有 效 的 防腐 措施 在 许多 工程 中 得 以 
点 用 ,但 是 , 阻 锈 剂 的 主要 作用 是 提高 钢筋 的 点 蚀 临 
界 氧 离 子 浓度 , 港 珠 澳 大 桥 桥梁 混凝土 结构 耐久 性 
设计 使 用 寿命 为 120 a, 钢筋 发 生 点 蚀 发 生 在 100a 
之 后 ,此 时 , 掺 到 混凝土 中 的 阻 锈 剂 的 成 分 和 含量 是 
否 能 维持 稳定 很 难保 证 ,因此 , 对 港 珠 澳 大 桥 桥梁 混 
凝 土 结 构 , 从 技术 角度 来 说 ,不 建议 采用 阻 锈 剂 作为 


表 5 耐久 性 安全 储备 
腐蚀 环境 耐久 性 安全 储备 /a 
浪 溅 区 /水 变 区 40 以 上 
大 气 区 约 20 
水 下 区 已 有 足够 耐久 性 安全 储备 
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附加 防腐 措施 。 计算 周期 不 同 的 方案 , 宜 采 用 年 费用 法 上 四。 本 论文 
4.4 附加 防腐 蚀 措施 初 选 中 ,各 腐蚀 环境 中 的 计算 期 相同 , 故 采用 “费用 现 值 
根据 港 珠 澳 大 桥 桥梁 混凝土 结构 的 耐久 性 安全 ”法 ”进行 不 同 附 加 防腐 措施 的 全 寿命 成 本 比较 分 


储备 要 求 ,结合 不 同 附 加 防腐 措施 的 技术 特点 和 保 。 ” 析 。 费 用 现 值 法 的 计算 公式 可 表示 为 : 


护 效果 分 析 结果 ,初步 选 定 了 不 同 腐蚀 环境 下 桥梁 所 
混凝土 结构 可 采取 的 附加 防腐 措施 ,如 表 8 所 示 , 可 ~ I 
满足 桥梁 浪 溅 区 和 水 位 变动 区 混凝土 结构 耐久 性 安 i 而 
全 储备 不 小 于 40 a, 大 气 区 混凝土 结构 的 耐久 性 安 (+ 访 
全 储备 接近 20 a。 表 7 不 同 附 加 防腐 措施 可 延长 混凝土 结构 的 寿命 
5 防腐 措施 的 全 寿命 成 本 分 析 序号 ”防腐 措施 延长 混凝土 结构 的 耐久 性 年 限 
5.1 全 寿命 成 本 分 析 1 涂 层 ! 9 15~20a 
全 寿命 成 本 分 析 是 在 保证 工程 设计 使 用 寿命 的 Ee a 
前 提 下 , 使 综合 成 本 最 少 , 实现 技术 可 靠 、 经 济 合 3 不 锈 钢 钢筋 ea 寿命 提高 10 倍 
理 。 在 进行 全 寿命 成 本 分 析 时 , 由 于 各 成 本 发 生 的 AR 加 
时 间 年 限 不 同 , 货币 具有 时 间 价值 ,为 便于 比较 , 采 加 
用 “费用 现 值 法 ”或 “年 费用 法 ”将 未 来 成 本 折算 成 现 es R00 
在 成 本 进行 比较 分 析 "”。 项 目 全 寿命 计算 周期 相同 人 一 
时 , 宣 采 用 现 值 法 , 也 可 采用 年 费用 法 ; 项 目 全 寿命 7 透水 模板 “” Sn 


表 6 混凝土 结构 常用 的 附加 防腐 蚀 措 施 的 技术 特点 


防腐 措施 防腐 原理 优点 缺点 

硅烷 浸渍 。 渗入 混凝土 毛细 孔 中 , 使 毛 施工 方便 , 防腐 蚀 效果 好 ; 不 改变 ”不 能 在 潮湿 混凝土 表面 施 涂 
] 孔 壁 民 水 化 , 使 水 分 和 所 携 混凝土 外 观 且 有 表面 自 清洁 功 

带 的 氧化 物 难 以 渗入 能 ;达到 使 用 年 限 后 重 涂 容易 


监 


涂 层 混凝土 表层 形成 隔绝 层 施工 简便 , 保护 效果 显著 ; 在 潮湿 表面 施 涂 效果 差 ; 因 耐 候 性 
可 根据 需要 改变 混凝土 外 观 ”原因 后 期 易 粉 化 .脱落 而 影响 外 观 ; 
达到 使 用 年 限 后 重 涂 施工 困难 。 
不 锈 钢 钢 筋 “ 在 钢筋 中 添加 一 定量 的 耐 蚀 施工 简便 , 可 显著 价格 昂贵 
元 素 (Cr、Ni、Mo 等 ) 提 高 钢筋 提高 钢筋 的 点 蚀 
的 点 蚀 临界 氯 离子 浓度 临界 氯 离子 浓度 
环 氧 树脂 钢筋 利用 环 氧 树脂 高 能 有 效 隔绝 各 种 腐蚀 侵害 降低 钢筋 与 混凝土 之 间 的 握 里 力 ; 
化 学 稳定 性 ,隔绝 施工 过 程控 制 涂 层 不 损坏 技术 
基体 与 外 界 环 境 要 求 高 ; 对 涂 层 缺陷 敏感 ， 
旦 锈蚀 发 生 , 无 法 补救 。 
阴极 保护 使 钢筋 电位 极 化 保护 效果 最 好 ; 保护 成 本 较 高 ， 
至 阳极 反应 ( 即 钢筋 腐 时 间 长 ,保护 年 限 施工 技术 及 
蚀 反 应) 停止 的 电位 可 达 50 年 以 上 后 期 维护 要 求 高 
阻 锈 剂 在 钢筋 表面 形成 一 层 保 可 提高 引起 钢筋 锈蚀 长 期 防护 效果 不 确定 ; 
护 膜 , 抑制 .阻止 延缓 了 钢 的 握 离 子 临界 浓度 ， 易 对 混凝土 性 能 
筋 腐蚀 的 电化 学 过 程 延缓 钢筋 脱 钝 发 生 的 时 间 造成 不 良 影响 
透水 模板 ”具有 透水 .透气 和 保水 的 功 ”提高 表层 混凝土 密实 度 , 改善 增加 混凝土 施工 成 本 ， 
能 ,能 降低 混凝土 表层 水 灰 比 混凝土 表面 质量 和 外 观 ; 对 提高 每 平方 20 元 左右 
而 达到 提高 表面 质量 的 效果 ” 抗 氮 离 子 渗透 性 有 辅助 作用 
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表 8 不 同 腐 蚀 环 境 的 附加 防腐 蚀 措 施 初 选 


腐蚀 环境 可 采用 的 防腐 措施 
浪 溅 区 /水 变 区 环 氧 涂 层 钢 筋 + 两 次 硅烷 浸渍 
外 层 不 锈 钢 钢 筋 
透水 模版 板 + 一 次 硅烷 浸渍 + 预 设 电 连接 后 期 外 加 电流 阴极 保护 
大 气 区 一 次 硅烷 浸渍 
一 次 混凝土 表面 涂 层 
表 9 不 同 腐蚀 环境 采取 的 附加 防腐 措施 全 寿命 成 本 分 析 结 果 
腐蚀 环境 可 采用 的 防腐 措施 全 寿命 成 本 
浪 溅 区 /水 变 区 透水 模板 + 两 次 硅烷 浸 涡 + 后 期 通电 阴极 保护 169.96 
环 氧 涂 层 钢筋 + 两 次 硅烷 浸渍 949.07 
外 层 不 锈 钢 钢筋 4457.5 
大 气 区 一 次 硅烷 浸渍 102.21 
一 次 混凝土 表面 涂 层 103.93 


式 中 ,PC 为 费用 现 值 , 为 全 部 投资 (包括 建设 投资 
和 流动 资金 ), C 为 营运 期 费用 , 5, 为 计算 期 末 回 收 的 
国定 资产 余 值 , 为 年 份 ,z 为 计算 期 (a), i 为 折 现 率 ， 
取 79%m。 

初 选 的 附加 防腐 蚀 措施 的 全 寿命 成 本 计算 结果 
如 表 9 所 示 , 浪 溅 区 /水 变 区 的 混凝土 构件 采用 “透水 
模板 + 两 次 硅烷 浸渍 + 后 期 通电 阴极 保护 ”的 费用 成 
本 最 低 ,“ 环 氧 涂 层 钢筋 + 两 次 硅烷 浸渍 ”次 之 ,不 锈 
钢 钢筋 最 贵 ; 大气 区 的 混凝土 构件 采用 涂 层 和 硅烷 浸 
渍 的 费用 成 本 分 别 为 103.93 和 102.21 元 /ny, 全 寿命 
成 本 相近 。 
5.2 港 珠 澳 大 桥 附加 防腐 蚀 措施 

通过 对 不 同 附加 防腐 措施 的 技术 特点 、 经 济 效 
益 和 混凝土 构件 腐蚀 风险 三 者 之 间 综 合 分 析 , 最 终 
提出 港 珠 澳 大 桥 混凝土 结构 的 附加 防腐 蚀 措施 设计 
建议 ,具体 建议 如 下 : 
(1) 桥梁 大 气 区 混凝土 结构 采用 硅烷 浸渍 防腐 
蚀 措 施 从 腐蚀 风险 (耐久 性 安全 储备 ) 和 全 寿命 成 
本 角度 ,大 气 区 的 混凝土 结构 采用 涂 层 和 硅烷 均 可 ， 
晶 是 涂 层 本 身 及 后 期 的 颜色 退化 会 影响 大 桥 外 观 ， 
且 涂 层 后 期 维护 和 重 涂 困 难 , 而 硅烷 浸渍 不 仅 不 改 
变 混 凝 土 外 观 , 且 有 懂 水 自 清洁 功能 , 后 期 维护 和 重 
涂 容易 。 因 此 ,建议 大 气 区 的 混凝土 结构 采用 一 次 
硅烷 浸渍 的 外 加 防腐 措施 ; 

(2) 桥梁 浪 溅 区 /水 位 变动 区 混凝土 结构 采用 外 
层 不 锈 钢 钢筋 或 环 氧 涂 层 钢 筋 加 硅烷 浸渍 联合 的 外 
加 防腐 蚀 措施 

透水 模板 、 硅 烷 浸渍 与 后 期 通电 阴极 保护 联合 
的 外 加 防护 措施 全 成 本 最 低 。 但 在 全 长 22.179 km 


一 、 


il 


一 


的 海上 分 散 的 桥墩 阴极 保护 实施 难度 大 , 后 期 维护 困 
难 ;而 不 锈 钢 钢 筋 和 环 氧 涂 层 钢筋 虽然 全 寿命 成 本 
高 ,但 却 是 相对 较 保险 的 措施 。 因 此 ,经 全 寿命 成 本 、 
技术 可 靠 性 和 腐蚀 风险 三 方面 综合 分 析 , 建议 桥梁 浪 
溅 区 /水 变 区 的 混凝土 构件 采用 外 层 不 锈 钢 钢 筋 或 环 
氧 涂 层 钢筋 加 硅烷 浸渍 联合 的 附加 防腐 蚀 措施 。 

不 锈 钢 钢筋 施工 简单 ,可 以 实现 永久 性 的 防腐 ， 
环 氧 涂 层 钢筋 成 本 相对 较 低 ,但 涂 层 一 旦 破坏 ,不 仅 
不 会 起 到 保护 作用 ,反而 会 促进 钢筋 的 腐蚀 , 环 氧 涂 
层 钢 筋 对 施工 控制 要 求 高 。 鉴 于 港 珠 澳 大 桥 桥梁 浪 
溅 区 /水 变 区 的 混凝土 构件 的 施工 既 有 工厂 预制 , 也 
有 现场 浇筑 。 混 凝 土 现 浇 构 件 因 是 外 海 施 工 ,质量 
空 制 起 来 相对 较 难 ,结构 出 现 缺陷 的 几率 大 , 发 生 腐 
蚀 的 风险 比 预制 构件 要 大 ; 预制 构件 采用 工厂 标准 
化 施工 , 混凝土 质量 控制 起 来 相对 容易 , 且 采 用 工 ) 
标准 化 施工 可 实现 对 环 氧 涂 层 钢筋 的 施工 过 程 的 严 
格 控制 ,有 效 降低 因 施工 造成 环 氧 树脂 涂 层 的 破 
损 。 因 此 , 从 技术 可 靠 性 .腐蚀 风险 和 全 寿命 成 本 等 
各 方面 综合 考虑 ,建议 浪 溅 区 /水 位 变动 区 的 现 浇 混 
凝 土 构件 附加 防腐 蚀 措施 设计 采用 外 层 不 锈 钢 钢筋 
的 附加 防腐 措施 , 浪 溅 区 /水 位 变动 区 的 预制 混凝土 
构件 附加 防腐 蚀 措施 设计 采用 环 氧 涂 层 钢 筋 加 硅烷 
浸渍 (两 次 ) 联合 的 附加 防腐 措施 。 
6 结论 

(1) 腐蚀 风险 评估 结果 可 知 , 只 要 从 设计 、 混 凝 
土 的 原材料 ` 混 凝 土 和 施工 这 四 个 方面 严格 控制 , 仅 
依靠 混凝土 自身 和 足够 的 保护 层 厚 度 即 可 满足 港 珠 
澳 大 桥 桥梁 混凝土 结构 120 a 使 用 寿命 要 求 。 

(2) 位 于 水 下 区 的 混凝土 结构 的 腐蚀 风险 最 小 ， 


一 个 一 


0 


202303.10537V1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
390 腐蚀 科学 与 防护 技术 28 卷 


可 不 必 采 用 附加 防腐 措施 ;而 位 于 大 气 区 、 浪 溅 区 和 

水 变 区 的 腐蚀 风险 较 大 , 因 施工 过 程 中 的 一 些 不 确 

定 因素 , 需 采 用 附加 防腐 措施 以 提高 混凝土 结构 的 

耐久 性 。 

(3) 通过 对 不 同 附加 防腐 措施 的 技术 特点 、 经 济 

效益 和 混凝土 构件 腐蚀 风险 三 者 综合 分 析 , 建议 桥 

梁 大 气 区 混凝土 构件 附加 防腐 刨 措施 设计 采用 一 次 

硅烷 浸渍 附加 防腐 蚀 措施 , 浪 溅 区 /水 变 区 混凝土 构 

件 附 加 防腐 蚀 措施 设计 采用 外 层 不 锈 钢 钢筋 或 环 氧 

涂 层 钢筋 加 硅烷 浸渍 联合 的 防腐 措施 。 
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